ZESATY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1993

Sy MECHANIKA z. 113 Nr kol. 1198

Kickgj MINCH, Dariusz STYS

Instytut Budownictwa
Politednika Wroctawska

NIELINIOWE MODELOWANIE ZARYSOWANYCH ZELBETOWYCH
DZWIGAROW POWIERZCHNIOWYCH METODA ELEMENTOW BRZEGOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane aspekty nieliniowego
modelowania zbrojenia i betonu w powierzchniowych dzwigarach
zelbetowych z uwzglednieniem rys. Rozwigzanie uzyskano za pomoca
metody elementdéw brzegowych. Zamieszczono przykdad liczbowy.

NONLINEAR MODELING OF RC CRACKED PLANAR GIRDERS
BY THE BOUNDARY ELEMENT METHODS

Summary. The paper presents some aspects of nonlinear modeling of
reinforced bars and concrete in RC cracked planar structure. To solve
presented problem the boundary element method was applied. The results
of numerical calculations were shoamn.

HEJIHHERHOH MOUEJIb METOHA KPAEBbIX EJIEMEHTOB flJIH
XEJIE30EETOHHbIX nOBEPXHOCTHbIX 3JIEMEHTOB C TPEINI1HHAVH

Pe3K>Me. B pa6oTe nepeacTaBJieHO HenoTopbiHe acneKTbi HeriH-
HeUHoro MOEejinpoBaHHH apnaTypbi h 6eTOHa ana wejie306eTOHHbix
noBepxHOCTHbix DJieMeHTOB c TpeiuMHaMH. [IlpencTaBJieHO npHMeHe-
HHe MeTona npaeBbix sjieMeHT.» ana pemeHHS sacank. HlaH nne-
jiobon NPXMep.

1 WPROWADZENIE

Rzeczywiste zachowanie sie zelbetowych dzwigaréw powierzchniowych roézni
€ znacznie od rezultatow otrzymanych z ich modelowania liniowg teorig
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sprezystosci. Powierzchniowe dzwigary zelbetowe juz od poczatku obcigzenia
wykazujg nieliniowe deformacje spowodowane nieliniowa zaleznoscia < dla
betonu. Dla obcigzen uzytkowych q oraz granicznych g* obserwuje sk
zwiekszenie nieliniowosci w wyniku powstania niecigghosci konstrukcji, ktora
staje sie niejednorodna przez powstanie rys 1 naruszenie wiezow
przyczepnosci miedzy zbrojeniem a betonem. Rysy powoduja podziat abszaru
konstrukcji dzwigara na jednorodne strefy bez rys. Kazda ze stref jest
polaczona z sasiednig poprzez zbrojenie znajdujace sie w rysie. W ten sposdb
brzegi rys w punktach wystepowania pretéow zbrojeniowych nie sg wolne o
napiec¢. Jednoczesnie uogolniony wektor przemieszczen (zwany rowniez wektoren
Burgersa), definiowany jako roznica granic Tfunkcji uog6lnionych na du
brzegach rys Ctf]s = limf - lim ), doznaje w rysach skoku o wartosci
rownej rozwarciu rys:

Ll = - o6, Bwslg=-rM  , [EuWlg=0 o)

gdzie: u, w - wektor przemieszczenia w pkaszczyznie oraz ugiecie;
JE@,wW) = n c V - operator rozniczkowy oznaczajacy pochodng
normalng do linii rysy s;
n - wektor cosinuséw kierunkowych;
c

g r

tensor stalych sprezystych;

gestos¢ defektu (zmodyfikowany wektor Burgersa zalezny
dodatkowo od sit wewnetrznych w rysie);
N, M - wektor napie¢ i momentéw w rysie.

Whasnosci (1.1) i (1.2) zapewniajg nieciggtos¢ wektora przemieszczen u i
pierwszej pochodnej ugiecia w na krzywej s, podczas gdy wkasnos¢ (1.3) daje
ciggho$é wektora napieé¢ N w rysie ( N = f <« dh, gdzie hoznacza grubosé
dzwigara). Nalezy zwroci¢ uwage, ze nieciagly warunek (1.3) powoduje
sprzezenie standéw plaskiego (tarczowego) i zgieciowego w analogiczny spostb
do stosowanego dla duzych przemieszczen przez funkcje naprezen $:

2AAO/Eh = L(w,w) t@w,i») =q , ()

gdzie: L - operator roézniczkowy.

Cigghtos¢ napie¢ na brzegach rys spekniona jest w dyskretnej formie w
miejscach wystepowania wkladek zbrojenia konstrukcji.-Powoduje o, =
warunek (1.3) dotyczy jedynie miejsc w rysie, gdzie jej brzegi polaczone 53
pretami. Na pozostatych fragmentach krawedzi rys konieczne jest speknienie

warunku odpowiadajacego warunkowi wolnej krawedzi: B’Ug = 0.



Nieliniowe modelowanie zarysowar 259

W niniejszej pracy zaproponowano modelowanie zelbetowych dzwigardéw
powierzchniowych za pomoca metody elementéw brzegowych. Prezentowany model
poszerzono 0 sprzezony stan zgieciowy w stosunku do pracy [1l-

2. ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW BRZEGOWYCH

Koniecznos¢ uwzglednienia w rozwigzaniu historii obcigzenia powoduje, ze
rowmania 1 definicje sformutowano w formie przyrostowej zaleznej od czasu
(oznaczenie symbolem (*)). Nieliniowy zwigzek fizyczny dla betonu i stali
opisaC mozna pewnymi znanymi funkcjami f w zaleznosci a— (F = f({',e)).
Zgodnie z teorig malych odksztakcen, catkowite odksztaklcenia c rozdzielic¢
mozna na cze$é sprezystg e° i czesé niesprezysta cf:

Dorozwigzania zadania zastosowanoposrednia wersje BEM IZ1,
odpowiadajaca algorytmowi sid Fikcyjnych bp i1 pp, ze wzgledu na nizszy rzad
osobliwosci w pordéwnaniu np. do algorytmu wstepnych naprezen.

Rownania BEM dla zarysowanego zelbetowego dzwigara powierzchniowego
przedstawiaja sie nastepujaco:

- dla przemieszczen u

ug=X$OU Yy dQ+ Xbp@®) U y) dQ +
“ at y r n r <

<y
X PPO) UGy dan + XS Du () dsT+ X pE) Upeyds + )
m ’ - __
X x(y) UK(x,y) ds + Z [X t(z) UP(x,z_) dzi + tia (x)]
S “ i=l zi
- dla ugie¢ w

wx) =X M w Xy dan + X My)w (XYy) dan +
an an

Xbp®) w (xy) &b+ Xp2(y) wy) dtd +
n 1

an

Xp5¢) w (X,y) dan+ ®
an ~oLn

Xafi @) v Oy &8 FXGUYI W 0Y) 08T+ X W fyGy) s +
m y
’Z’[Xt(z_) UH(;,Z_) dzg +u. 0]
Zi
gdzie: an - brzeg dzwigara powierzchniowego n;
i,'i - nieznane funkcje o wymiarze funkcji ciagdych na brzegu 30;
U,w - rozwigzanie podstawowe odpowiednio dla przemieszczen i
ugie¢ (dla indeksow p, K 1 d jest to rozwigzanie
fundamentalne na odcinku s spowodowane przez dipol sit
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normalnych, sidy styczne i wymuszenie katowe, zapewniajace
spednienie warunkéw (@) por [3,4D;
¢« (). - haprezenia styczne miedzy betonem i pretami stalowymi na
linii zerwanej przyczepnosci z;
m - liczba pretéw stalowych w rysie;
s’ - krzywa odpowiadajgca krzywej s za wyjatkiem punktow
wystepowania pretéw zbrojenia;
u" - przemieszczenia spowodowane przez sidy klockujace, zgniot
betonu i1 zazebiania sie brzegow rys;
Pozostate wielkosci, tzn. naprezenia, momenty i sidy tngce mozna opisaC w
analogiczny sposob.
Rozwigzanie podstawowe przyjeto wg [5] jako uniwersalne G(x), jednakone
dla funkcji naprezen G i ugie¢ w, w postaci;

GrH) =w M =-—1r2Inr2 6

gdzier =4 + ¢ 1 = xa " Va %m%zl,z

Rozwigzanie przedstawionego zadania wymaga jeszcze speknienia warunkidw
brzegowych na brzegu 3Q oraz warunkéw granicznych w rysie, ktdre przyjeto ra
podstawie analogii belkowej [6] oraz ogélnych zalozen teorii ns,
rozdzielajac efekty sprezyste (e i niesprezyste (P:

o©s) = PO +gedd) 2N M) L1 =FE) +FeEl M) . ©
gdzie ? oznacza nieliniowg funkcje normalnego napiecia N I momentu Mnw
rysie. Szersze omowienie zwigzkéw (6) znalezé mozna w pracach [3,4,6],

Przyjecie funkcji fundamentalnych w postaci (5) powoduje, ze rdwnania @
i (4@ dla warunkow brzegowych i granicznych sprowadzajg sie do ukdadu silnie
osobliwych réwnan roézniczkowo-catkowych na niewiadome 6, 'i, p, ici & Po ih
obliczeniu wzory @) 1 (@ stanowia wynikowa strukture rozwigzania
zarysowanego zelbetowego dzwigara powierzchniowego.

3. PRZYKLAD NUMERYCZNY

Testowanie sformutowanego algorytmu wykonano na przykdadzie badan [4,
kwadratowej, wolnopodpartej na wszystkich brzegach, réwnomiernie docigzorej



Nieliniove modelowanie zarysowan 261

phyty DA1 o grubosci 10 an. Zbrojenie plyty dokem stanowidy prety 0 8 mm co
8 an, rownolegle do brzegu.

Na rys. 1 przedstawiono poréwnanie obliczeniowe nieliniowej analizy (BEM)
i doswiadczalne [7] ugie¢ punktu Srodkowego phyty w zaleznosci od jej
obcigzenia g. Rys. 2 obrazuje odpowiednio odksztalcenia zbrojenia ea oraz
skrajnych wkdkien strefy Sciskanej betonu cbmax w Srodku plyty w zaleznosci
od obcigzenia g. Uzyskane wyniki znajduja sie w wiekszosci powyzej krzywych
otrzymanych doswiadczalnie.

Rys.1. Poréwnanie badan [7] z obliczeniami (BEM) ugiec¢ Srodka plyty
Fig.l. Comparison of calculated load-midpoint deflection relations (BEV)
with test results [7]
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Rys.2. Odksztakcenia zbrojenia e 1 maksymalne odksztalcenia
betonu ebmax w Srodku phyty (BEM,[7])
Fig.2. Load-midpoint reinforcement strain ¢ and maximum concrete
strain Chmax relations (BEM,[7]D

LITERATURA

[1] Minch M. , Sty$s D. : Nieliniowe modelowanie zelbetowych tarcz zarysonenych
metoda elementow brzegowych. XXX1 Sympozjon Modelowanie w Medhenice.
ZN Pol. Sk.. Mechanika z. 107, Gliwice 1992, s. 291-298.

(@ Brebbia C.A., Telles J., Wrébel L. : Boundary element techniques - teay
and applications iIn engineering, Springer Verlag, Berlin - NewYak

1984.



nieliniore modelowanie zarysowan 263

B Minch M. : Metoda teoretycznego wyznaczania naprezen w zelbetowych tar-
czach zarysowanych, Rozp. Inz., T. 28, Z. 3, 1980, s. 445-468.

A Minch M. , Dmochowski G. : Crack modeling in RC plates. , Technical Univ.
of Szczecin., X Polish Conference Computer Methods in Mechanics.,,
Swinoujscie, Poland 1991., Conference Materials., wl. 1., s. 157-164.,
Szczecin 1991.

HGelfand 1. M., Szylow G. E. : Obobszczennyje Tunkcyji i diejstwija nad
nimi, Fizmatgiz, Moskwa 1959.

H Borcz A.: Podstawy teorii zarysowanych plyt zelbetowych, TNEB, Warszawa
19%63.

A Aosi E. , Brandt A. M. : Analysis and tests of reinforced concrete cracked
slabs, PN, Warszawa 1974.

Recenzent: Prof. Antoni Jakubowicz

Uplyelo do Redakcji dnia 20. 11. 1992

Abstract

The paper presents the nonlinear model of RC slabs and panels. Up to now
Eslabs and panels are designed as elastic, isotropic and homogeneous. So,
Jmethod of calculating RC planar girders under loading that would enable
estimation of changes caused by cracks in the distribution of internal
faws is still needed. The paper presents these demands because it assumes
tet the most important attribute of_RC construction is their heterogeneity,
le the defects caused by cracks. A general functions characterizing
discotinuity of displacement vector were assumed. The cracks in reinforced
aete were described by using the mathematical theory of defects and the
eleets of general crack theory. The nonlinear physical laws of concrete
ad reinforcing bars were considered. The limit conditions in crack for
displacamerit and deflection were described by Burger’s vector (&. 1.). To
she so formulated problem the boundary element method with wusing
Icreetal and iterative techniques was applied (Eq-3., Eq.4. ). The
rurerical calculations for presented method compared with experimental study
o 1,2. ) were shoan.



